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Resumo do Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao Departamento de
Eletronica e Sistemas, como parte dos requisitos necessarios para a obtengao do

grau de Bacharel em Engenharia Eletrénica(Eng.)

Sistema de monitoramento agricola com energia eédlica

ARTHUR BARROS DA SILVA TELLES

A Agricultura 4.0 é uma resposta aos desafios da agricultura moderna, que pre-
cisa ser mais produtiva, sustentavel e adaptavel, caracterizando-se pela integragao
de tecnologias digitais avancadas, que promovem uma gestao mais inteligente e sus-
tentavel de processos e recursos, englobando o uso de sensores, automacgoes e proces-
samento de dados. Tudo isso tém uma forte ligagao com a energia edlica, uma boa
fonte de energia renovavel, com potencial ainda pouco explorado no Brasil e reco-
nhecida pelas suas caracteristicas de longevidade e baixo custo de manutencao. Esse
trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um sistema de monitoramento do
solo, com autonomia energética sustentavel, que coleta e apresenta informacoes so-
bre o solo para o agricultor, ao passo que, se autocarrega utilizando energia edlica.
E proposto um sistema de coleta de dados utilizando ESP8266 e sensores, que en-
via informagoes via Wi-Fi para a plataforma ThingSpeak, e um sistema de geracao
edlica utilizando motor, pas, regulador de tensao e bateria, visando a autonomia
energética do protétipo.

Palavras-chave: agricultura 4.0; energia edlica; arduino; IoT.



Abstract of Course Conclusion Work, presented to Departament of Eletronic and
Systems, as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Bachelor of

Electronic Engineering(Eng.)

Agricultural monitoring system with wind energy

ARTHUR BARROS DA SILVA TELLES

Agriculture 4.0 is a response to the challenges of modern agriculture, which
needs to be more productive, sustainable, and adaptable. It is characterized by
the integration of advanced digital technologies that enable a smarter and more
sustainable management of processes and resources, including the use of sensors,
automation, and data processing. All of this is closely related to wind energy, a
good source of renewable energy with great potential still underexplored in Brazil,
and known for its longevity and low maintenance cost. This work presents the study
and development of a sustainable energy-autonomous soil monitoring system, which
collects and displays information about the soil to the farmer while self-charging
using wind energy. A data collection system is proposed using the ESP8266 and
sensors, which sends information via Wi-Fi to ThingSpeak plataform, along with a
wind generation system composed of a motor, blades, voltage regulator, and battery,
aiming at the energy autonomy of the prototype.

Keywords: agriculture 4.0, wind energy, Arduino, [oT.
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Capitulo 1

Introducao

Agricultura brasileira é reconhecida como altamente competitiva e geradora

de empregos, de riqueza, de alimentos, de fibras e de bioenergia para o Brasil
e para outros paises, sendo um dos setores que mais contribui para o crescimento
do PIB nacional e que responde por 21% da soma de todas as riquezas produzidas
(Embrapa, 2023).

Segundo os numeros da Produgao Agricola Municipal (PAM), através de pesqui-
sas realizadas pelo IBGE (2024), a safra de graos, para o ano de 2023, foi de 316,4
milhdes de toneladas, volume 19,6% superior a producdo do ano anterior e recorde
na série histérica, tendo soja, cana-de-agicar, milho e algodao como principais cul-
turas do Brasil e recordes de producao, como observado na Figura 1.1.

Em Pernambuco, o ranking de culturas ¢ um pouco diferente dos graficos do pais,
nao tendo uma producao forte de soja, como observado na Figura 1.2, dado as carac-
teristicas tinicas de solo e ambiente comparado ao resto das regides. Porém, também
segue em uma crescente, batendo recordes histéricos nos valores de producao agricola,
como em 2022 que ultrapassou R$ 7,4 bilhoes, contra R$ 6,3 bilhoes em 2021 (Diério
de Pernambuco, 2023).


63
63
64
64
17
17
63
63
63
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Figura 1.1: Culturas agricolas por valor de produgéo no Brasil (em bilhdes de reais).

Valor total da produgédo 814,5

Fonte: IBGE (2024)

Figura 1.2: Ranking de Agricultura por valor de producéo em Pernambuco.

Ranking - Agricultura (26) - Valor da producéao (2023)

2.752.683
Mil Reais

Uva ‘ 1.953.871
Mil Reais

Cana-de-acucar V

Mil Reais

Banana @ 768.462
Mil Reais

Mandioca 553.960
~

Goiaba ‘ 455.225
Mil Reais

Tomate . 386.286
Mil Reais

Coco-da-baia 6 165.959
Mil Reais

Maracujd b 112,557
de l Mil Reais

Melancia 108.956
‘ l Mil Reais

Outros 449912
<

Fonte: IBGE (2023)

Todo esse desenvolvimento acelerado se deve grande parte ao uso de tecnolo-
gias como maquinarios com GPS, imagens de satélites, dados em tempo real e até
inteligéncia artificial. Imerso nesse cenario, denominado agricultura 4.0, uma das

tecnologias que vem ganhando bastante espaco é a Internet das Coisas (IoT), um
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conceito que retine os mundos fisico e digital, permitindo que os individuos intera-
jam continuamente com outras pessoas e objetos.

Dessa forma, a interagao com o mundo fisico mudou, viabilizando novos negécios,
facilitando a seguranca, aprimorando a tomada de decisbes, as estratégias agro-
pecudrias e a automatizacao dos servigos, e consequentemente impulsionando pro-
dutividade e eficiéncia no uso de insumos e na reducao dos impactos ambientais.

Nesse contexto, as operacoes e as decisoes passaram a ser baseadas em in-
formacoes coletadas em tempo real sobre clima, terra, cultivo, pecuaria e producgao
(Klebio, 2021). Em contrapartida, o crescimento acelerado das tecnologias gera uma
crescente demanda energética, segundo o World Energy Outlook 2020, até 2030 a de-
manda por energia em todo o mundo devera aumentar em 9% e a maior parte desse
aumento vird de mercados emergentes, dos quais o Brasil faz parte (FIA, 2023).

E um problema complexo e que envolve uma série de fatores politicos e econémicos,
mas a busca pela seguranca energética estd muito alinhada a diversificacao es-
tratégica das fontes e investimentos consistentes em energias renovéveis (Ramos da
Silva, 2018).

De acordo com a Associagao Brasileira de Energia Edlica - ABEEGlica (2023),
o pais possui o segundo maior potencial edlico do mundo, grande parte devido a
seu litoral extenso e com ventos fortes, o que o torna ideal para a instalacao de
parques edlicos offshore, sendo uma grande oportunidade de reduzir a dependéncia
energética do pais as hidrelétricas, que sao vulneraveis as varia¢oes climaticas.

Por outro lado, a producao desse tipo de energia enfrenta alguns desafios como a
necessidade de investimentos em pesquisa e desenvolvimento, a regulamentacao da
energia edlica offshore e a redugdo do desmatamento (Petréleo & Energia, 2023).

E imerso nesse cendrio que se justifica o estudo e desenvolvimento de um sistema
de monitoramento agricola usando energia edlica que coleta e manipula dados de
solo, utilizando microcontroladores e sensores, visando impulsionar a produtividade
e melhorar a eficiéncia do uso de insumos.

Esse sistema busca autonomia energética utilizando como fonte a energia edlica,
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uma energia limpa e sustentavel, com um potencial incrivel no Brasil e pouco utili-
zada nesse tipo de solugao, mas que pode ser uma boa escolha em regioes com pouca

incidéncia solar anual.

1.1 Justificativa

A implementacao de sistemas de coleta e inteligéncia de dados na agricultura
tem tornado as produgdes mais eficientes, sustentaveis e personalizadas. Por meio de
tecnologias com drones, sensores e dispositivos [oT, os agricultores tém conseguido
monitorar, em tempo real, uma série de fatores que reduzem o impacto ambiental
e maximizam o rendimento (MundoGEO, 2024), logo, hd uma grande procura por
esse tipo de tecnologia.

Os sistemas atuais de monitoramento agricola, em sua maioria, utilizam painéis
solares interligados com bancos de baterias para seu pleno funcionamento (Revista
AgroCampo, 2024), dessa forma, existe uma relagao de sucesso entre um sistema de
monitoramento agricola e a incidéncia solar no local da sua instalagao.

Visando uma autonomia energética mais regular e independente da incidéncia
solar no ambiente, é de suma importancia a pesquisa e desenvolvimento na diversi-
ficacao da fonte energética. E neste cendrio que a energia edlica se destaca, ainda
pouco explorada, mas sendo conhecida pela sua longevidade e baixa necessidade de
manutencao, conseguindo gerar energia dia e noite, muitas vezes.

Tudo isso gera indicios de que a energia edlica poderia ser utilizada para gerar
mais autonomia em sistemas de monitoramento agricola.

Também, existe uma série de sistemas agricolas que dependem da ligacao direta
na energia elétrica, que poderiam ser beneficiados com a proposta da utilizacao da

energia edlica para autonomia energética.
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1.2 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de hardware para a agricul-
tura moderna que tenha autonomia energética. O sistema deve ser capaz de coletar
informagoes importantes sobre o cultivo e transmiti-las constantemente para a in-
ternet, onde esses dados serao monitorados.

Desta forma, o sistema trara diversos beneficios como a reducao de custos ope-
racionais devido a autossuficiéncia energética, a sustentabilidade devido ao uso de
energia edlica e a melhoria na eficiéncia do cultivo devido a coleta constante de da-
dos, otimizando o uso de recursos como a agua e fertilizantes, e, consequentemente,

promovendo uma agricultura mais produtiva e responsavel.

1.2.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguintes obje-

tivos especificos:

e Projetar um sistema de hardware que colete informagoes relevantes do solo e

seja eficiénte em termos de consumo energético;

o Implementar um sistema de transmissao de dados para envio continuo das

informacoes coletadas para a internet;

e Projetar um sistema de geracao edlica com capacidade de carregar a bateria

do sistema de hardware buscando maior autonomia do projeto.

1.3 Organizacao do TCC

E apresentado neste trabalho o estudo e desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de agricultura alimentado por energia edlica, que coleta dados do
solo e envia para a internet, e por meio disso monitora em tempo real uma série
de fatores importantes para o cultivo, visando uma maior rapidez e precisao nas

atuacgoes cotidianas.
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Este trabalho é organizado em capitulos, da seguinte forma:

No Capitulo de Introducao ¢é apresentado, de uma forma geral, o contexto atual
no qual a oportunidade abordada estd inserida, os objetivos e a motivacao do traba-
lho, bem como alguns trabalhos relacionados importantes para o desenvolvimento
deste.

No Capitulo de Fundamentagao Tedrica sao abordados todos os conceitos e tec-
nologias utilizados no projeto, desde a geragao de energia elétrica/edlica, microcon-
troladores e sensores aplicados na agricultura.

No Capitulo de Metodologia é abordado de forma cronolégica o desenvolvimento
do protétipo, citando as especificagoes técnicas dos componentes utilizados e a mo-
tivagdo para seu uso. Ao final, o prototipo é exposto de forma completa, explicando
suas partes e funcionalidades.

No Capitulo de Resultados sao detalhadas trés segoes de testes divididas em
testes unitarios na captacao e transmissao de dados, testes unitarios no gerador
edlico e testes de integragao, elucidando uma série de conceitos abordados durante
o desenvolvimento e estudo do projeto.

No Capitulo de Consideracoes Finais sao abordadas as conclusoes acerca do pro-
jeto desenvolvido, bem como as sugestoes de trabalhos futuros, visando a melhoria

do prototipo e melhor adequagao ao problema.

1.4 Trabalhos relacionados

Neste trabalho ¢ proposto a criagdo de um protétipo envolvendo geragao e arma-
zenamento de energia, microcontroladores e sensores, portanto, tem-se a necessidade
de pesquisar trabalhos que utilizaram estes tipos de tecnologias e os mecanismos que

eles utilizaram para passar da ideacao até a implementacao.
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1.4.1 Internet das Coisas na agricultura

O trabalho relacionado (Klebio, 2021) visa explorar a aplicagdo da Internet das
Coisas (IoT) na agricultura de precisao, destacando como essa tecnologia pode revo-
lucionar o setor agricola. O estudo aborda os desafios enfrentados pela agricultura,
como altos custos de producgao e praticas insustentaveis, e propoe solugoes através
da coleta e analise de dados em tempo real. A pesquisa inclui o desenvolvimento
de um sistema baseado em 0T, demonstrando sua viabilidade e destacando a im-
portancia de praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis.

Além disso, o autor aponta desafios técnicos que precisam ser superados para
expandir a aplicacao da IoT na agricultura, entre eles inclue-se o alto custo de
uso das tecnologias que pode ser um fator limitante, especialmente para pequenos
produtores, a falta de conhecimento pratico e tedrico na area tecnoldgica, e o receio
de conhecer novas possibilidades no campo.

O autor também menciona a dificuldade pela busca de tecnologia acessivel e a
inovacao causada pelos desafios de realizar leituras de diferentes variagoes climéticas
e a necessidade de melhorias na rede, como a aplicagdo de outros protocolos além

do Wi-Fi e maior autonomia elétrica.

1.4.2 Tecnologia LoRa no ambiente agro

O trabalho de pesquisa relacionado (Germano, 2022) teve como objetivo desen-
volver um prototipo de estagao meteorologica de baixo custo utilizando a tecnologia
LoRa, visando a coleta e monitoramento de dados climaticos em ambientes agricolas,
especialmente para pequenos agricultores que nao tém acesso a solugoes tecnologicas
caras.

A pesquisa aborda conceitos como agrometeorologia, eficiéncia energética, e a
comparacgao da tecnologia LoRa com outras solugoes de rede de longa distancia. O
protétipo desenvolvido permite a coleta de dados em tempo real, contribuindo para a
otimizacao das praticas agricolas e a melhoria da produtividade. Além disso, sugere

futuras pesquisas para integrar mais sensores e sistemas de irrigagdo automatizados,
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promovendo praticas agricolas sustentaveis.

O estudo é bastante interessante e traz uma gama de informacoes relevantes
sobre a tecnologia LoRa e outras redes de loga distancia, demonstrando a eficacia
na transmissao de dados a distancias de até 4 quildometros, mesmo em condic¢oes de

interferéncia moderada.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

2.1 Geracao de energia elétrica

O conceito basico de geracao de energia elétrica envolve a conversao de diferentes
fontes de energia priméaria (como hidrica, térmica, edlica ou solar) em energia elétrica
utilizavel.

As primeiras observagoes a respeito da eletricidade estatica e, consequentemente,
a respeito dos aspectos da energia elétrica ocorreram por volta de 600 a.C. por um
filosofo grego chamado Tales de Mileto que, ao esfregar um ambar a um pedaco
de pele de carneiro, observou que pedacos de palhas e fragmentos de madeira
comecaram a ser atraidas pelo proprio ambar, e do a&mbar, que em grego ¢é élektron,
surgiu o nome eletricidade (FORP-USP, 2023).

Os SEPs (sistemas elétricos de poténcia) e a industria da energia elétrica sur-
giram somente por volta de 1880, pois, entre os anos de 1750 e 1850, surgiram
muitas descobertas relativas aos principios da eletricidade e do magnetismo, como
a invencao da bateria elétrica em 1800 e do gerador e do motor elétrico em 1831
(Vasconcelos, 2017).

Somente no ano de 1870 a eletricidade teve sua aplicagao comercial, por meio
de lampadas a arco voltaico em iluminagao publica (tecnologia comum nos anos
de 1888 a 1920) e, no ano de 1879, um grande estimulo para o desenvolvimento

da energia elétrica surgiu com Thomas Edison, pela invencao e comercializacao da
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lampada incandescente (Vasconcelos, 2017).

Na década de 1890, se acirraram as disputas entre Westinghouse e Edison na
famosa Guerra das Correntes para decidir, entre as correntes CC ou CA, qual seria
a padronizada para a distribui¢do/transmissao da energia elétrica. No fim, a pos-
sibilidade da transmissao de energia elétrica em alta tensao por longas distancias,
a transformacao da tensao e o uso mais simples e econémico foram os fatores que
tornaram a corrente CA vencedora (Pinto, 2013).

O Brasil, desde o final da década de 1990, tem apresentado um crescimento
continuo na capacidade instalada de geragao de energia elétrica. Em 2007, por exem-
plo, o pais adicionou 4 mil MW a sua capacidade total, um reflexo dos constantes
investimentos e da ampliagao do parque gerador, com destaque para as hidrelétricas,
que continuam sendo a principal fonte de eletricidade no pais (ANEEL, 2008).

Entretanto, nos ultimos anos, o pais vem investindo cada vez mais em fontes
renovaveis, como energia edlica, biomassa e solar. Esse crescimento das energias
renovaveis no Brasil segue uma tendéncia global de investimentos em fontes limpas
e sustentaveis, impulsionado por preocupacoes ambientais e pela necessidade de
diversificacdo da matriz energética. O Proinfa, programa nacional criado em 2003,
estimulou a expansao das fontes renovaveis no pais, com destaque para a energia
edlica, que cresceu 65% ao ano entre 2003 e 2008 (ANEEL, 2008).

A busca por fontes alternativas de energia permite a diversificacdo da matriz
energética brasileira, seja qual for a fonte primaria, térmica, solar, marés, biomassa
ou edlica, sendo que a ultima vem crescendo consideravelmente por todo o planeta

(ABEEGlica, 2023).

2.2 Energia edlica

A energia edlica é a energia cinética contida em uma massa de ar em movimento,
sendo que, para ser utilizada, faz-se necessario que ocorra uma conversao da energia
cinética de translacdo para energia cinética de rotagdao. Esse tipo de conversao

de energia ocorre nas turbinas edlicas (aerogeradores) para a produgao de energia
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elétrica ou mecénica, dependendo da aplicacao (ANEEL, 2008).

E uma forma de geracao elétrica que se diferencia das fontes convencionais devido
a fatores importantes, como a caracteristica estocastica da fonte de energia, no
caso o vento. A tecnologia utilizada nas turbinas edlicas vem evoluindo de forma
consistente para aumentar a eficiéncia no processo de conversao eletromecanica de
energia (Gongalves, 2019).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2021), os primeiros projetos
de energia edlica a serem instalados no Brasil datam do ano de 1992, pela Universi-
dade Federal de Pernambuco — UFPE, com financiamento do Folkcenter (Instituto
de Pesquisa Dinamarqués) em parceria com a companhia energética de Pernambuco
— CELPE. Um aerogerador foi instalado no arquipélago de Fernando de Noronha,
um modelo de 17 metros de didmetro e com 23 metros de altura. Sua geracgao
de energia correspondia a 10% da energia consumida em todo arquipélago naquele
tempo, proporcionando uma economia de aproximadamente de 70.000 litros de 6leo
diesel por ano.

No Brasil estao em operacao 601 parques edlicos com 7 mil aerogeradores e capa-
cidade instalada de 15 GW, essa capacidade de geracao do parque edlico mundial vem
aumentando consideravelmente gragas aos avangos tecnologicos estimulados princi-

palmente por questdes ambientais (ABEEGlica, 2023).

2.2.1 Aerogeradores

O sistema de geracdo edlico, também conhecido como aerogerador, é composto
por dois modelos, os de eixo vertical e os de eixo horizontal. Os de eixo vertical, em
geral, tém a vantagem de nao necessitarem de mecanismos de acompanhamento para
variagoes da direcao do vento, tonando o projeto de dimensionamento mais barato,
porém, menos eficiente. Os de eixo horizontal sdao mais utilizados na industria pela

sua viabilidade economica, apesar de serem mais caros, sao mais eficientes.
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Figura 2.1: (a) Modelo de eixo vertical e (b) Modelo horizontal.

(b)

Fonte: CRESESB (2023), Vestas (2023)

O sucesso de um sistema de energia edlica estd diretamente relacionado a diver-
sos fatores ambientais, com destaque para a constancia, a velocidade e a direcao
do vento. Esses fatores sao essenciais para o funcionamento eficiente dos aeroge-
radores e, consequentemente, para a maximizagao da producgao de energia elétrica.
Dessa forma, o posicionamento dos aerogeradores deve ser fundamentado em estudos
detalhados da circulagdo atmosférica da regiao de instalagdo, a fim de orienta-los
corretamente em relacao a dire¢cao predominante do vento, permitindo uma maior
captagao desse recurso natural.

Segundo a Associagao Brasileira de Energia E¢lica - ABEEGlica (2023), um ae-

rogerador moderno, como o exposto na Figura 2.2, é composto principalmente pelo:

» Rotor: conecta-se ao eixo principal e transforma a energia cinética dos ventos

em energia mecanica rotacional;

o Nacele: abriga componentes como o multiplicador de velocidade, engrenagens,

gerador, sistema de controle, anemdmetro e motores de rotacao;

» Pas: captam a energia cinética dos ventos, convertendo-a em energia mecanica;
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o Transmissao: amplifica ou baixa velocidade das rotagoes do rotor para o nivel

necessario ao gerador;

o Gerador: converte essa energia mecanica em elétrica por meio de dispositivos

eletromecanicos;

« Controlador: oritenta o rotor, regula a velocidade e a carga, enquanto a torre

sustenta o rotor na posicao ideal;

e AnemoOmetro: monitora a direcao, intensidade e velocidade dos ventos.

Figura 2.2: Desenho esquematico de uma turbina edlica moderna.
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Fonte: ABEEGlica (2023)

Apobs o processo de conversao, a energia gerada € transmitida por meio de linhas

de transmissao até o consumidor final. A instalagdo dos aerogeradores pode ocorrer
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tanto em terra firme, denominando-se usinas onshore, quanto em estruturas insta-
ladas no oceano, conhecidas como usinas offshore (ABEE6lica, 2023).

Este trabalho visa elucidar os principais fatores relacionados ao desenvolvimento
de um sistema que busca autossuficiéncia energética por meio da energia edlica,
sao eles o calculo de poténcia do sistema, calculo de poténcia do aerogerador e as

questoes de transformacdo, armazenamento e gerenciamento de energia.

2.3 Microcontroladores

Segundo Oliveira e Zanetti (2015), um microcontrolador pode ser descrito como
um computador completo em um tinico chip, composto por um processador, memoria
e periféricos de entrada e saida, todos integrados em um tnico encapsulamento.
Ainda, ao contrario dos microprocessadores de uso geral, os microcontroladores sao
programados para executar tarefas especificas, sendo incorporados em outros dispo-
sitivos para controlar suas operacoes ou acoes.

De acordo com Kerschbaumer (2023), a principal diferenga entre microcontrola-
dores e microprocessadores esta em sua estrutura, enquanto os microprocessadores
tradicionais possuem apenas os componentes légicos e aritméticos necessarios para
o processamento de dados, os microcontroladores integram, além desses, elementos
como memoria de leitura e escrita para armazenar dados, memoria somente de lei-
tura para programas, e periféricos adicionais, como conversores analogico-digitais
(CAD) e digital-analégicos (CDA), EEPROM para armazenamento permanente de
dados, e interfaces de entrada e saida de dados.

Embora operem em frequéncias de clock relativamente baixas, geralmente na
faixa de megahertz (MHz), os microcontroladores sdo mais que suficientes para uma
ampla gama de aplicac¢oes praticas, como o controle de esteiras industriais, secadoras
de roupas ou lava-lougas (Oliveira e Zanetti, 2015).

Seu consumo de energia é bastante eficiente, muitas vezes na casa dos miliwatts,
e eles podem entrar em modos de baixo consumo, como espera ou suspensao (Sleep

ou Wait), enquanto aguardam eventos externos, como o acionamento de um botao
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ou a chegada de um sinal por uma interface de dados (Kerschbaumer, 2023).
Em modo de espera, o consumo de energia desses dispositivos pode chegar a va-
lores extremamente baixos, na faixa de nanowatts, tornando-os ideais para projetos

onde a eficiéncia energética é crucial (Kerschbaumer, 2023).

2.4 Arduino

O Arduino é uma plataforma eletronica de cédigo aberto, composta por hard-
ware e software simples capaz de ler entradas e converté-las em saidas, executando
comandos de acordo com essas leituras.

Todos os comandos sao processados por um microcontrolador presente na placa,
por meio de um conjunto de instrugoes enviadas através da linguagem de pro-
gramagao e do software Arduino (IDE), baseado em processamento (Oliveira e Za-
netti, 2015).

As principais vantagens do Arduino é: seu custo relativamente baixo em com-
paracao com outras plataformas de microcontroladores; a compatibilidade do soft-
ware Arduino (IDE) com os sistemas operacionais Windows, Mac OSX e Linux,
além de possuir um ambiente simples e facil de usar; ser uma ferramenta de cédigo
aberto, permitindo que o software seja expandido e adaptado; e que os projetos das
placas Arduino sao disponibilizados sob licenca Creative Commons, possibilitando

modificagoes e melhorias (Arduino.cc, 2023).

2.5 Agricultura 4.0

A Agricultura 4.0 é uma resposta aos desafios da agricultura moderna, que pre-
cisa ser mais produtiva, sustentavel e adaptavel. Caracterizando-se pela integracao
de tecnologias digitais avancadas, que promovem uma gestao mais inteligente e sus-
tentavel dos processos produtivos, esse conceito engloba o uso de sensores, drones,
Internet das Coisas (IoT), Big Data, Inteligéncia Artificial (IA) e automagao, para

transformar as operacoes agricolas em sistemas de producdo altamente eficientes e
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de menor impacto ambiental (Trivelli et al., 2019).

A partir de dados coletados por sensores, drones, sistemas de georreferenciamento
e satélites, é possivel monitorar variaveis criticas, como a umidade e a qualidade do
solo, condigoes climaticas, e o desenvolvimento das culturas em tempo real (Man-
tovani et al., 2020). Assim, a Agricultura 4.0 permite ao produtor decisdes mais
assertivas e ageis, ampliando a eficiéncia e a precisao dos processos.

A Figura 2.3 exemplifica as tecnologias abordadas pela Agricultura 4.0 e o que
esta por vir no decorrer dos anos.

Figura 2.3: Tecnologias da Agricultura 4.0 e as que estdo por vir.
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Fonte: Neumann (2018)

Essas tecnologias resultam na criacdo das chamadas “fazendas inteligentes”,
onde a integracao de dispositivos e maquinas conectados permite o gerenciamento
autonomo e otimizado de atividades, como irrigacao, aplicagdo de defensivos e fer-
tilizagdo. Além disso, a agricultura de precisdo, a base da Agricultura 4.0, ajuda a
identificar variagoes espaciais no solo e a aplicar insumos nas areas especificas que

realmente necessitam, evitando o desperdicio e reduzindo custos operacionais (Cis-
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ternas et al., 2020).

O conceito de Agricultura 4.0 também refor¢a a importancia de praticas sus-
tentaveis. Ao empregar tecnologias que economizam recursos, como a agua e ferti-
lizantes, e minimizam a emissao de poluentes, essa abordagem contribui para uma
agricultura mais consciente e responsavel, voltada para a preservagao ambiental e a

redugdo do impacto ecolégico das praticas agricolas (Barbosa et al., 2020).

2.6 Sensores aplicados na agricultura

Os sensores tém um papel essencial ao fornecer dados em tempo real que orientam
a tomada de decisées no campo. Integrados a sistemas de Internet das Coisas (IoT),
esses dispositivos permitem um monitoramento preciso de varidaveis como umidade
do solo, temperatura, luminosidade e niveis de nutrientes, fatores que influenciam
diretamente o crescimento e a produtividade das culturas. Com esses dados deta-
lhados sobre o ambiente agricola, o agricultor consegue adotar praticas de gestao
mais assertivas e sustentaveis.

Os sensores de umidade do solo, por exemplo, medem o teor de agua pre-
sente, uma informagao crucial para o manejo eficiente da irrigacao. A partir dessas
medigoes, o agricultor pode determinar a quantidade exata de agua necessaria para
cada estagio de crescimento das plantas, evitando desperdicios e promovendo o uso
racional dos recursos hidricos. Em sistemas mais avancgados, os sensores de umidade
estao integrados a sistemas de irrigacao automatizada, que liberam &gua apenas
quando o solo atinge um certo nivel de secura.

Segundo a Syngenta Digital (2024), os sensores de previsao do tempo, tempe-
ratura e umidade do ar, como o exposto na Figura 2.4, monitoram as condig¢oes
atmosféricas e sao valiosos para identificar situagoes de estresse térmico nas plantas,
permitindo ajustes em praticas como irrigacdo e sombreamento. Além disso, essas
informagoes contribuem para a previsao de pragas e doengas, uma vez que certas
pragas proliferam em faixas de temperatura especificas. Assim, o agricultor pode

adotar medidas preventivas, reduzindo a necessidade de defensivos quimicos e pro-
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movendo um ambiente mais saudavel para as culturas.

Figura 2.4: Exemplo de sensores de previsao do tempo.

Fonte: Syngenta Digital (2024)

Os sensores de nutrientes no solo monitoram elementos essenciais como nitrogénio,
fosforo e potassio, além de pH e matéria organica. Esses dados permitem ao agricul-
tor ajustar a aplicacdo de fertilizantes de forma localizada, corrigindo deficiéncias
especificas de cada area da plantacdo. Esse tipo de manejo, conhecido como ferti-
lizacao de precisao, garante uma nutricao balanceada das plantas, melhora a produ-
tividade e evita o uso excessivo de produtos quimicos que podem contaminar o solo
e os recursos hidricos (Harold F. Reetz, 2017).

Sensores de luminosidade e radiagao solar captam informacoes sobre a intensi-
dade da luz e a quantidade de radiacao recebida pelas plantas. Como a luz é essencial
para a fotossintese, esses dados ajudam a identificar se as plantas estao recebendo
luz suficiente ou se é necesséario realizar ajustes no manejo, como a instalacao de
barreiras de sombreamento ou o reposicionamento estratégico das culturas para ma-
ximizar a exposigao solar (da Rosa Ledo, 2024).

Em ambientes controlados, como estufas, sensores de gases, incluindo didxido
de carbono (COs) e oxigénio (Oz), monitoram a qualidade do ar, permitindo que
o ambiente interno seja ajustado para otimizar o crescimento das plantas. Como

o C'Oy é fundamental para a fotossintese, a manutencao de niveis adequados pode
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aumentar a eficiéncia do processo e a produtividade das culturas, especialmente em
ambientes controlados, onde o controle desses pardmetros é mais preciso (Morandi

et al., 2024).
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Capitulo 3

Desenvolvimento

O S dispositivos escolhidos tém como finalidade completar os objetivos princi-
pais deste projeto, sao eles: a captacao de dados importantes para a agri-
cultura, a comunicacao com a internet, via Wi-Fi, e a autonomia energética, por
energia edlica. Buscando um monitoramento e uso de recursos mais inteligente nas

plantagoes com um baixo custo operacional.

3.1 Captacao e transmissao de dados

Para o processo de captacao e transmissao de dados foi desenvolvido um sistema
de hardware utilizando um microcontrolador, NodeMCU v1.0 (ESP8266), conectado

a um higrometro, que transmite os dados via Wi-Fi para a plataforma ThingSpeak.

3.1.1 NodeMCU v1.0

Para o desenvolvimento deste projeto foi escolhido o microcontrolador NodeMCU
v.10 (ESP8266), como exposto na 3.1. Essa placa de desenvolvimento é baseada no
modulo ESP-12E Wi-Fi, que é um componente eletronico altamente tecnolégico
desenvolvido especialmente para conectar projetos roboticos ou de automacao resi-

dencial a Internet, com maior facilidade e baixo custo (NodeMCU Team, 2015).
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Figura 3.1: Placa de desenvolvimento NodeMCU v1.0 (ESP8266) utilizada no projeto.

Fonte: NodeMCU Team (2015)

Além de conter o Wi-Fi integrado, os médulos ESP8266 contém uma biblioteca
nativa, chamada "DeepSleepDemo”, voltada para processos de Sleep que, conse-
quentemente, facilita a implementacao em projetos que necessitam de baixo custo
energético, chegando a correntes de 20 pA em processos forcados de DeepSleep, como
exposto na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Informacées por nivel de Sleep na ESP8266.

Item Auto Light Sleep | Forced Light Sleep | Forced Deep Sleep
Wi-Fi ON OFF OFF

Clock CYCLING OFF OFF

RTC ON ON (1) ON (2)

CPU ON ON OFF

Amperage | 1-15 mA (3) 0.4 mA 20 pA

Fonte: Adaptado de ESP8266 Community (2024)

Para orientar a ligagdo de sensores e atuadores, a Figura 3.2 apresenta a pi-
nagem do NodeMCU v1.0, destacando o mapeamento entre os rétulos da placa
(DO...D8) e os GPIOs reais do ESP8266. Alguns pinos possuem restrigoes de boot
(GPIOO0, GPIO2 e GPIO15) e devem manter niveis légicos adequados durante a
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inicializacao. A entrada A0 corresponde ao ADC do ESP8266, com faixa de tensao
limitada conforme a revisao da placa. Para atingir o baixo consumo em Deep Sleep,
é recomendavel ligar diretamente o pino D0 ao RST, permitindo despertar a placa
utilizando seu RTC.

Figura 3.2: Pinagem do NodeMCU v1.0 (ESP8266)
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Fonte: NodeMCU Team (2015)

Por fim, para controlar e gerenciar o funcionamento do sistema, foi desenvolvido
um codigo especifico em linguagem C/C++ utilizando o software Arduino (IDE).
Esse programa gerencia a leitura do sensor de humidade, o envio das informacoes ao
servidor ThingSpeak e a aplicacdo dos modos de Deep Sleep, assegurando o baixo
consumo energético do dispositivo. O cédigo foi implementado de forma modular
e documentada, possibilitando futuras expansoes e adaptagoes do sistema. O repo-

sitério com a implementac¢ao completa encontra-se disponivel em (Telles, Arthur,
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2025), reforgando a transparéncia e a reprodutibilidade do projeto.

3.1.2 ThingSpeak

O ThingSpeak é uma plataforma de IoT que permite agregar, visualizar e analisar
fluxo de dados em tempo real na nuvem. Ele é um servico gratuito que permite
comunicacao através de um protocolo baseado em HTTP. Para enviar dados para
o servidor, deve-se criar uma conta no site thingspeak.com e criar um canal para
receber as informacoes dos sensores. Os canais criados sao personalizaveis e podem
armazenar até 8 campos com informacoes. A plataforma foi escolhida pela facilidade
de conexao com o NodeMCU por meio da internet.

Para o envio das informagoes, é necessario criar uma conta criar uma conta e
configurar um canal com as chaves fornecidas. Cada canal pode ser personalizado
para armazenar até 8 campos de dados, além de permitir a inser¢ao de informagoes
adicionais como latitude, longitude e notas descritivas. Os canais podem ser piblicos
ou privados, de acordo com a necessidade de compartilhamento dos dados.

Figura 3.3: Exemplo de aplicacdo para dados de agricultura
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Uma das principais vantagens da plataforma esta nos seus recursos de visua-
lizacao. O ThingSpeak oferece graficos interativos em tempo real, que podem ser
configurados para diferentes tipos de andlise, como séries temporais, comparagoes
entre variaveis e monitoramento de tendéncias. Além disso, é possivel integrar ferra-
mentas de analise avancada, como o MATLAB, diretamente na plataforma. Isso pos-
sibilita a execucao de scripts para calculos estatisticos, filtragem de ruidos, predi¢oes

e outras analises matematicas e graficas.

3.1.3 Sensores
Higrometro

O higrometro utilizado no projeto, exposto na Figura 3.4, é comumente chamado
de moédulo sensor de umidade do solo e consiste na juncao do FC-28, um compo-
nente composto por duas hastes que medem a resisténcia elétrica do solo (quando
o solo esta seco a resisténcia entre as hastes aumenta e quando o solo esta imido
a resisténcia diminui), e o LM393, um comparador de voltagem que conectado ao
FC-28 consegue chegar a valores parametrizados que representam a umidade do solo

propriamente dita (DFRobot, 2023).

Figura 3.4: Higrometro utilizado no projeto.

Fonte: DFRobot (2023)
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3.2 Autonomia energética

Para o sistema que busca trazer autonomia energética para o protétipo, foi desen-
volvido um protétipo de gerador edlico basico com pas, motor, regulador de tensao

e bateria.

3.2.1 Gerador edlico

O indicador de sucesso do gerador edlico é sua capacidade de transformar energia
cinética do ar em energia mecanica e consequentemente energia elétrica, dessa forma,
foi estudado componentes e seus desempenhos na transformacgao de energia, bem

como componentes para regular e armazenar a energia produzida.

Pas

As pés sao a peca chave para uma boa transformacao de energia cinética do ar
em energia mecanica, dessa forma, para o estudo e desenvolvimento do protétipo foi
utilizado trés pas de tamanhos e anatomias diferentes, expostas na Figura 3.5, uma
maior, com 5lcm de didmetro, comumente utilizada em radiadores de caminhao
modelo 1113/1114, uma média, com 40cm de didmetro, comumente utilizada por
ventiladores turbo e uma outra menor, com 8cm de diametro, comumente vendida

em pequenos kits de estudo de geradores edlicos.
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Figura 3.5: Pas utilizadas no projeto.

——

Fonte: autor.

Geradores

Os geradores utilizados consistem em motores acoplados as pas, que ao girar
induzem a tensao e, consequentemente, a corrente.

Para o teste e desenvolvimento do projeto foi utilizado dois motores CC: um
modelo C7902-2095, exposto na Figura 3.6, comumente utilizado em impressoras de
papel, com tensao nominal de trabalho entre 12V e 24V, e corrente de 0,5A a 1A
em aplicagbes de baixo torque (Infobras Pegas e Partes, 2024), e um modelo DC 555
com redutor planetario PG36 com relagdo de reducao de 27:1, rotacao de trabalho
entre 250RPM a 295RPM, com tensao nominal de trabalho de 12V e corrente de
0.5A a 1A (ETC, 2024), comumente utilizado em projetos de robdtica e automagoes

em geral, exposto na Figura 3.7.
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Figura 3.6: Motor CC C7902-2095 utilizado no projeto.

Fonte: autor

Figura 3.7: Motor CC 555 com reducdo de 27:1 utilizado no projeto.

Fonte: autor

Regulador de tensao

A fim de estabilizar a tensao produzida pelo gerador apds a conversao de energia
mecanica de rotacao em energia elétrica, foi utilizado o regulador de tensao L7805,
sendo a melhor op¢ao para regular tensoes que nao sao constantes ao longo do tempo,
como a obtida através da energia cinética do vento.

O regulador de tensao, exposto na Figura 3.8, apresenta tensao de entrada nao
polar AC/DC na faixa de 7.5V a 20V, tensao de saida de 5V e corrente de saida

maxima em 1.2A (Alldatasheet, 2024).
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Figura 3.8: Regulador de tensdao L7805 utilizado no projeto.

Fonte: AliExpress (2024)

Além de sua funcao de estabilizacao, o L7805 também conta com um circuito
retificador na entrada, como pode ser visto na Figura 3.9. Esse circuito é res-
ponsavel por corrigir a polaridade do sinal proveniente do gerador. Esse circuito
atua garantindo que a tensao aplicada ao regulador seja sempre positiva, evitando
tensoes negativas que poderiam danificar os componentes eletrénicos conectados.
Dessa forma, mesmo quando a tensao fornecida pelo gerador apresenta oscilacoes ou
variagoes bruscas, o retificador assegura uma alimentacao continua e segura para o

sistema, protegendo a placa de controle e os sensores utilizados no projeto.

Figura 3.9: Regulador de tensao L7805 utilizado no projeto.
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Outro diferencial ¢ um dissipador de calor em aluminio ja instalado no regulador

de tensao, aumentando sua eficiéncia térmica e garantindo maior durabilidade em
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aplicacoes continuas. Além disso, conta com bornes a parafuso para facilitar a
conexao dos fios de alimentacao e de carga, tornando a instalacao mais pratica
e segura. Outro ponto relevante é a presenca de dois capacitores eletroliticos de
grande capacidade, que contribuem para fornecer uma tensao e corrente de saida
mais estaveis e suaves, reduzindo ruidos e interferéncias nas linhas de alimentagao

da carga.

Armazenamento de Energia

Ao final de todo processo de conversao e regulagem da tensao é preciso armazenar
a energia gerada em uma bateria. Para o teste e desenvolvimento do projeto foi
utilizado uma bateria do tipo PowerBank que com 28000mAh de autonomia e tensao

de trabalho de 5V.

Figura 3.10: Bateria utilizada no projeto.

Fonte: autor

3.3 Protétipo

O prototipo foi esquematizado utilizando os componentes citados nas segoes 3.1
e 3.2 e exposto na Figura 3.11, divididos em duas partes principais, o gerador edlico,
responsavel pela autonomia energética, e a captacao de dados, responsavel pela

afericao e transmissao de dados.
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Figura 3.11: Esquemaético completo do projeto.

Gerador Edlico Captagao de dados

Fonte: autor

Para complementar a descricaio do prototipo, a Figura 3.12 apresenta o es-
quematico detalhado da montagem do circuito, destacando as conexodes realizadas
entre os principais componentes do sistema, tais como o regulador de tensao, a ba-
teria PowerBank, o NodeMCU e o sensor de umidade do solo. O diagrama facilita a
compreensao da arquitetura desenvolvida, permitindo visualizar como os sinais sao
captados, processados e posteriormente transmitidos para a plataforma de monito-

ramento.

Figura 3.12: Esquematico do circuito com as conexdes entre os componentes do protétipo.

CJThingSpeak

28000mAh

Fonte: autor

O protétipo passou por testes de aquisicao e transmissao de dados, exposto na

Figura 3.13, testes de carga e testes de integracao, sendo testados separadamente
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para os trés tipos de pas e os dois tipos de motores, expostos nas Figuras 3.14 e

3.15. Seus resultados serao melhor abordados na secao Resultados.

Figura 3.13: Protétipo em teste de transmissao.

Fonte: autor

Figura 3.14: Testes de carga e integracdo com pas de 5lcm.

Fonte: autor



Figura 3.15

: Teste de carga e integracao com pas de 8cm e de 40cm.

Fonte: autor
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Capitulo 4

Resultados

Os testes foram divididos em 3 etapas: dois testes unitdrios e um teste de in-
tegracao. Cada moédulo exposto anteriormente, moédulo de captacao e transmissao
de dados e médulo do gerador edlico, foi testado e avaliado separadamente, e apos
isso, o prototipo foi testado por completo, avaliando seu desempenho e adequagao

ao cenario real.

4.1 Testes unitarios na captacao e transmissao de

dados

O processo de captacao e transmissao de dados teve como fatores chaves a trans-
missao para a plataforma ThingSpeak e a implementacdo do modo Deep Sleep, capaz
de reduzir o consumo em mais de 10 vezes em alguns momentos especificados a nivel
de codigo.

Para o processo de captacao de dados foi inicialmente calculada a poténcia re-
querida durante o pleno funcionamento e em modo Deep Sleep, por meio da corrente
e da tensdo, esta ultima fixada em 5V, os dados aferidos de corrente estao expostos
na Figura 4.1.

A poténcia elétrica no circuito foi determinada com base na relagao entre tensao

(V) e corrente elétrica (I), conforme a Equagao 4.1. Os valores obtidos experimen-
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talmente e os resultados dos calculos correspondentes encontram-se na Tabela 4.1.

P=VxI (4.1)

Tabela 4.1: Valores de tensao, corrente e poténcia obtidos de forma experimental

Modo Tensao(V) Corrente (mA) Poténcia (mW)

Normal 5 77.9 389.5
Deep Sleep 5 3.2 16

Embora a expressao utilizada para calcular a poténcia elétrica seja valida apenas
em condigoes de corrente continua (DC), nas quais a tensao e a corrente permanecem
constantes no tempo, neste projeto foi adotada como uma aproximacao pratica.
Isso se deve ao fato de que, apds o processo de retificacao e regulagao da tensao
pelo médulo L7805 e pelo PowerBank, a tensao de operacao do sistema mantem-se
praticamente constante em torno de 5 V, com variagoes consideradas despreziveis

no contexto desta anélise.

Figura 4.1: Tensoes medidas em DeepSleep e funcionamento normal.

Fonte: autor

O protétipo gasta menos de 10 segundos para ligar, se conectar ao Wi-Fi, coletar
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os dados e enviar para a plataforma ThingSpeak antes de entrar em DeepSleep
novamente, como exposto na Figura 4.2, coletado durante os testes com a funcao
“millis()".

Figura 4.2: Exibicao da execugdo do protétipo conectado ao computador.

QL0 |t MOQIxQEQO € :IXQh@QPZ@PConectando-se & rede WiFi...

Fonte: Telles, Arthur (2025)

Considerando que nas aplicagdes que o prototipo seja submetido, seja possivel
coletar dados em intervalos de 10 minutos apenas, a aplica¢ao passaria 10 segundos x
6 = 60s em estado normal por hora, a poténcia e a corrente média pode ser calculada
pela média ponderada entre os valores em estado normal e DeepSleep e os tempos

de uso por hora:

(389.5mW x 1min) + (16mW x 59min)
60min

Poténciayigqia = ~ 22.2mW (4.2)

(77.9mA x Imin) + (3.2mA x 59min)

~ 4.4mA 43
60min o (4.3)

Correnteyisdia =

Para a corrente média encontrada e para a bateria totalmente carregada de
28000mAh, utilizada no projeto, é possivel obter teoricamente uma autonomia de
265 dias, calculada através da divisao da carga total e do consumo durante 24Hrs,
exposto na Equacao 4.4.

28000mAh

Autonomiae = ~ 265 di 4.4
HHOROTI Y otal = A < 24Hrs s (44)
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A transmissao de dados é feita para a plataforma ThingSpeak, por meio do Wi-
Fi, e o usuario pode visitar e monitorar os dados via internet, como exposto na

Figura 4.3, podendo monitorar a variagao da umidade do solo apos a irrigacao.

Figura 4.3: Exibicdo da execugdo do protétipo conectado ao computador.
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ThingSpeak.com

Fonte: autor

Dessa forma, foi possivel cumprir com os objetivos principais do processo de
captagao dos dados e transmissao trazendo informagoes relevantes ao longo do tempo
para o usuario.

Segundo a documentacao da biblioteca LowPowerDemo - ESP8266 (2015), é
possivel chegar em correntes na ordem de 20pA em DeepSleep, mas em placas
do tipo NodeMCU v1.0 a corrente mesmo em DeepSleep fica na ordem de 5mA.
Acredita-se que o motivo é por conter uma série de mecanismos extras que consomem
energia na placa, além do microprocessador ESP8266. Também, foi observado por
meio de testes que alterar a alimentacao da placa anteriormente feita via USB para
diretamente nos pinos Vin e GND reduziu seu consumo de 7TmA para 3.2mA.

Para o correto funcionamento do DeepSleep, foi necessario adicionar um fio li-
gando a porta “D0” ao pino de reset da placa. Isso ocorre porque é a porta “D0”
que forca o ESP8266 a acordar. Durante o DeepSleep, quase todos os componentes
da placa sao desligados, incluindo o clock e o led, ficando a cargo do pino “D0”, em

conjunto com o timer RTC, realizar o reset para despertar o dispositivo.
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4.2 Testes unitarios no gerador edlico

Os testes unitarios do Gerador Eolico consistiram em medir sua produgao energética
e capacidade de carregamento da bateria utilizando as pas expostas na Figura 3.5 e
um ventilador Arno, modelo Turbo Force VF42-VF43, ilustrado na Figura 4.4, uti-
lizado como fonte de vento controlada, com valores de vazao conhecidos, expostos
na Tabela 4.2, medidos com um Anemoémetro Amgaze Handheld de forma experi-
mental, ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.4: Ventilador Arno 40cm utilizado nos testes.
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Fonte: Novalar (2024)

Figura 4.5: Anemdmetro Amgaze Handheld utilizado nos testes.

Fonte: Amazon (2024)

As velocidades de vento apresentadas na Tabela 4.2 foram obtidas experimen-
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talmente com o anemoémetro. Para cada nivel de operacao do ventilador (1, 2 e 3),
realizaram-se medicoes em diferentes pontos a frente da hélice, mantendo o sensor
centralizado e alinhado ao fluxo de ar a aproximadamente 25 cm da grade do ventila-
dor. Em cada ponto, os valores instantaneos de velocidade foram coletados durante
30 segundos, reduzindo interferéncias causadas por turbuléncias locais. A veloci-
dade média correspondente a cada nivel foi entao calculada pela média aritmética

das leituras registradas.

Tabela 4.2: Velocidades médias do vento produzida pelo ventilador obtidas de forma experi-
mental com o anemometro.

Nivel do ventilador Velocidade média do vento (m/s)

3 8,3
2 6,9
1 4,8

Para testar a capacidade do motor e das pas para conversao de energia cinética
do vento em energia elétrica, foi elaborado um circuito simples conectando o motor

diretamente as pas e a a uma resisténcia de 10k(2, ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Testes de capacidade do motor e das pas.

Fonte: autor

Para cada pa foi medido a tensdo e a corrente média fornecida pelo motor ao
sistema e posteriormente calculado a poténcia média fornecida pelos motor, pela
Equacao 4.1.

Os valores de tensao, corrente e poténcia média obtidos de forma experimental

para as trés pas utilizadas nos dois motores estao descritos na Tabela 4.3 e 4.4.
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Tabela 4.3: Tensoes, correntes e poténcias obtidas de forma experimental para o motor CC
C7902-2095 (sem redugao).

Nivel do ventilador | Tamanho da P4 | Tensdao (V) | Corrente (mA) | Poténcia (mW)
3 Pequena 8,14 0,85 6,92

3 Média 4,02 0,41 1,65

3 Grande 0.99 0.10 0.10

2 Pequena 5,10 0,52 2,65

2 Média 3,55 0,32 1,14

2 Grande 0.84 0.07 0.06

1 Pequena nao rodou | nao rodou -

1 Média 2,11 0,19 0,40

1 Grande 0.52 0.04 0.02

Fonte: autor

Tabela 4.4: Tensoes, correntes e poténcias obtidas de forma experimental para o motor CC 555

(com redugéo de 27:1).

Nivel do ventilador | Tamanho da P4 | Tensao (V) | Corrente (mA) | Poténcia (mW)
S Pequena nao rodou | nao rodou -

3 Média nao rodou | nao rodou -

3 Grande 7.63 0.78 5,95

2 Pequena nao rodou | nao rodou -

2 Média nao rodou | nao rodou -

2 Grande 5.43 0.55 2.99

1 Pequena nao rodou | nao rodou -

1 Média nao rodou | nao rodou -

1 Grande 2.39 0.24 0.02

Fonte: autor

Pode-se observar que a pa maior conseguiu trabalhar com velocidades de vento

menores, como no nivel 1 do ventilador, sendo a mais eficiente nos teste com o motor
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com reduc¢ao, uma op¢ao ideal quando o foco for forca e nao velocidade nas pas, essa
pa nao girou rapido, nao obtendo bons resultados no motor sem reducao.

Em contrapartida, a p4 menor conseguiu girar muito mais veloz, conseguindo
chegar a tensoes médias maiores mesmo conectada diretamente ao eixo do motor
sem reduc¢ao. Entretanto, nao conseguiu girar o motor com reducao, visto que, ele
é bem mais pesado e necessita de um torque maior para rodar.

A pa menor em diversos testes ndo rodou imediatamente, precisando de uma
energia inicial externa para sair da inércia, acredita-se que foi causado pela sua
baixa area de contato com o vento, trazendo uma complicacao extra em aplicagoes
reais.

A pa média ndo conseguiu chegar em tensoes acima de 5V no motor sem reducao
e nao conseguiu rodar o motor com reducao, dessa forma, nao conseguiu obter bons
resultados nos dois motores.

A melhor combinagao pensando em cenarios reais é a utilizacdo da pa maior com
o motor com redugao, ja que consegue-se boas tensdes mesmo com velocidades do
vento baixa, nao necessitando de energia externa para sair da inércia, funcionando
bem em todos os testes. Dessa forma, foi utilizado esse layout nos testes posteriores.

O regulador de tensao utilizado foi escolhido pela sua capacidade de trabalhar
em tensoes de entrada varidveis, entre 7.5V e 20V, ideal para um cenario onde as
pas giram de forma inconstante. Porém, seu método de regulagem de tensao se
baseia em dissipar a tensao sobressalente em forma de calor, por meio do L7805,
conservando a corrente e reduzindo a tensao de saida, resultando em uma poténcia
de saida de 3.9mW, aplicando a féormula da poténcia elétrica, como ilustrado na

Equacao 4.5.

Psaida = Vsaida X Isaida =5V x 0.78mA ~ 3.9mW (45)

Este método de transformacao de energia é pouco eficiente e pode ser melhor
observado pelo calculo de eficiéncia energética, através da divisdo da poténcia de

saida e a poténcia de entrada, ilustrado da Equacao 4.6, chegando a 61.42% de
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eficiéncia energética.

Psaida — ‘/saida X [saida > 5V x 0.78mA
Pentrada B V;antrada X ]entrada B 7.63V x O78mA

n = ~ 65.53% (4.6)

Mesmo assim, foi possivel carregar a bateria e cumprir com o objetivo principal

do gerador de energia edlica.

4.3 Testes de integracao

Os testes de integracao visam elucidar a integragao e desempenho do prototipo
na totalidade, conectando o processo de geracao energética e aquisicao de dados.

A utilizacdo do gerador edlico trouxe uma sobrevida para o protétipo, apesar
de nao conseguir atingir a total autonomia energética dado a baixa eficiéncia do
regulador de tensao e a alta corrente, mesmo em DeepSleep do NodeMCU v1.0.

Os dois médulos conseguiram funcionar em conjunto, carregando a bateria, en-

quanto o processo de aquisi¢cao e transmissao de dados acontecia, ilustrado na Figura

4.7.
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Figura 4.7: Funcionamento completo do protétipo.

Fonte: autor

Para efeito comparativo, desprezando todas as perdas energéticas no carrega-
mento e descarregamento da bateria, ou seja, assumindo que toda a poténcia de
saida do transformador seja armazenada e consequentemente convertida novamente
para o projeto, pode-se assumir que a poténcia do protétipo final é a diferenca de
poténcia da parte do projeto responsavel pela aquisicao dos dados, calculado na
Equacao 4.2 e a poténcia de saida do regulador de tensao, calculado na Equacao
4.5, resultando na poténcia de 22.2mW — 3.9mW = 18.3mWV.

Partindo da poténcia do protétipo, pode-se chegar a corrente do protoétipo, a
partir da féormula da poténcia, ilustrado na Equacgao 4.7.

P 18.3mW

I =—

~ 3. A 4.
v % 3.66m (4.7)

Novamente, pode-se estimar a autonomia do prototipo por meio da divisao do
valor tedrico de carga total da bateria e o consumo do protétipo em 1 dia, como

ilustrado na Equacao 4.8.
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. 28000mAh .
Autonomiaqy, = T 66mA % 2k s ~ 318 dias (4.8)

Portanto, a autonomia energética do conjunto dos dois moédulos aumentou em

318 — 265 = b3dias, provando a eficacia do prototipo.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

O mercado atual agricola vém em uma grande crescente, atraindo cada vez mais
investimentos e demanda, dessa forma, a Agricultura 4.0 vém como uma resposta
aos desafios da agricultura moderna, que precisa ser mais produtiva, sustentavel e
adaptavel. Nesse contexto, a energia edlica anda lado a lado, sendo uma excelente
opcao de energia limpa e renovavel.

Este trabalho visou esclarecer os conceitos a cerca de um sistema agricola com
autonomia energética, desenvolvendo um protétipo que coleta dados do solo e trans-
mite para o ThingSpeak, por meio do Wi-Fi, entregando as informagoes online para
o usuario, além de se autocarregar através de um pequeno gerador edlico, trazendo
mais autonomia para o prototipo e reduzindo a demanda de energia elétrica externa.

Portanto, foi feito um estudo acerca das possibilidades de Sleep e redugao energé-
tica em uma ESP8266 e a relacdo entre a energia cinética do vento, pas, motores
e transformadores, para a producao energética limpa através da transformagao de
energia, trazendo uma série de possibilidades de desenvolvimento e melhoria do

protétipo proposto.
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5.2 Dificuldades encontradas

Uma série de desafios precisaram ser vencidos para o pleno funcionamento desse

projeto, entre eles estao:

« Atualmente nao ha no mercado brasileiro pas eélicas de tamanho pequeno (na
ordem de meio metro) a venda com pregos acessiveis, os projetos comerciais
desenvolvidos com essa tecnologia ou geram muito mais poténcia do que o de-
sejado nesse projeto (valores proximos de 2000W) ou sao pés feitas a mao uti-
lizando PVC. Dessa forma, precisou-se contornar esse desafio buscando hélices
de radiadores de automédveis, como a utilizada no protétipo que é um modelo
para caminhoes modelo 1113, visto o prego baixo (proximo aos R$100,00), seus

formatos chatos e sua disponibilidade no mercado brasileiro.

o Para o perfeito encaixe entre os motores e diferentes pas precisou-se desenvol-
ver pequenas pecas 3D, ao centro da hélice de caminhao, exposta na Figura

3.5, é possivel ver as pecas azuis de impressao 3D.

» As poténcias geradas pelos motores sao extremamente baixas, forcando a se
trabalhar com pas cada vez maiores e redutores cada vez mais agressivos,

mesmo para um projeto com uma poténcia de consumo na ordem de 20mW.

e A corrente de alimentacao medida no NodeMCU durante o DeepSleep, dife-
rente do especificado em suas documentacoes, sdo na ordem de 10 vezes mais
do que o esperado, chegando a 5mA, sendo o esperado valores proximos a
20 nA. Acredita-se que os valores préoximos a 20 pA s6 podem ser obtivos uti-
lizando o ESP-01 ou apenas o microcontrolador ESP8266 embarcado em uma

PCB externa.

5.3 Trabalhos futuros

Tendo em vista a robustez e busca pela autonomia energética do protétipo,

algumas sugestoes foram dadas para o aperfeicoamento deste projeto.
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Transferéncia do projeto para o ESP-01 em busca de redugoes de corrente mais

bruscas durante o DeepSleep;

Desenvolvimento de uma case em metal ou plastico que consiga suportar as

adversidades cotidianas externas;

Desenvolvimento de um suporte moével para o motor, de modo que este possa se
alinhar automaticamente a direcao predominante do vento, garantindo melhor

eficiéncia de captacao;

Implementacgao de outros sensores para uma coleta mais rica de dados, como

temperatura do solo, medicao de nutrientes e ph;

Desenvolvimento de um estabilizador de velocidade capaz de gerenciar o mo-
vimento das pas, controlando sua direcao e velocidade de rotagdao. O objetivo
é tornar a tensao de entrada mais previsivel, possibilitando a utilizacao de
conversores de energia do tipo BUCK (indicados para aplicacoes com tensao

de entrada constante), aumentando assim a eficiéncia na conversao energética;

Implementac¢ao de um sistema de comunicagao via radio(LoRa), melhorando

a implementacdo em areas remotas sem acesso ao WiFI.
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